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Bifurcation globale de l’e´coulement de von Ka´rma´n turbulent :
caracte´risation et seuil d’apparition du phe´nome`ne en nombre de Reynolds.
Florent Ravelet, Arnaud Chiffaudel & Franc¸ois Daviaud





Dans un e´coulement de von Ka´rma´n turbulent (Re' 106), on observe expe´rimentalement une bifurcation globale
se traduisant par la coexistence de deux re´gimes turbulents pour une meˆme valeur du parame`tre de controˆle [1].
Les transitions entre ces e´tats pre´sentent une statistique particulie`re et posent la question du roˆle joue´ par la tur-
bulence. Nous e´tudions ici l’e´volution des transitions entre les diffe´rents e´tats en fonction du nombre de Reynolds.
La coexistence apparait en re´gime de turbulence pleinement de´veloppe´e (Re > 104).
Abstract :
We study the Reynolds-number dependence of the global bifurcation in a von Ka´rma´n flow [1]. We have experi-
mentally evidenced the fact that at high Reynolds number, two different regimes of turbulent flows can be obtained
in our system. The statistics of transitions bring the issue of the role of fluctuations. Lowering the Reynolds number
down to laminar regimes, we show that the “global bifurcation”does not occur until the flow is highly turbulent
(Re > 104).
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1 Le dispositif expe´rimental, les parame`tres.
L’e´coulement produit dans un cylindre entre deux turbines coaxiales contrarotatives, munies
de pales est connu sous le nom d’e´coulement de von Ka´rma´n et permet d’atteindre des e´tats
pleinement turbulents dans un volume re´duit et ferme´ [2].
Notre cuve cylindrique a un rayon R = 100 mm. Les deux turbines de diame`tre 185 mm
sont distantes de H = 180 mm et posse`dent des pales de hauteur 20 mm. Le fluide utilise´ est
de l’eau, ou des me´langes eau/glyce´rol jusqu’a` 99% en masse de glyce´rol. La tempe´rature du
fluide de travail est mesure´e au moyen d’une sonde a` re´sistance de platine situe´e en paroi et est
re´gule´e a` 1 K pre`s. Nous de´finissons le nombre de Reynolds de notre e´coulement de la manie`re
sivante : Re = 2pifR2ν−1, nous basant sur une fre´quence typique de rotation f , ν e´tant la
viscosite´ cine´matique du fluide.
Les turbines sont mues par deux moteurs brush-less inde´pendants, re´gule´s en vitesse. Nous








)/2 caracte´rise l’intensite´ du forc¸age (Re est base´ sur cette fre´quence f ) ;
– θ = (f2 − f1)/(f2 + f1) caracte´rise la dissyme´trie du forc¸age.
La contrarotation exacte correspond a` θ = 0, le cas ou` le moteur 1 tourne seul correspond a`
θ = −1, et θ = 1 lorsque le moteur 2 tourne seul. La re´gulation en vitesse maintient f a` 0.5%
pre`s et θ a` ±0.002 pre`s pour θ ' 0.
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Nous effectuons des mesures des couples T consomme´s par les moteurs et de vitesse d’e´cou-
lement par ve´locime´trie laser Doppler (LDV). Pour un fluide de masse volumique ρ, Nous
de´finissons le facteur de puissance adimensionnel Kp comme suit :
T (f, θ, Re) = Kp(θ,Re) ρR
5 (2pif)2. Quant aux vitesses, elles sont adimensionne´es par
2piRf .
2 Transitions entre e´tats a` une et deux cellules.
Commenc¸ons par conside´rer la phe´nome´nologie de l’e´coulement moyen de von Ka´rma´n
dans trois cas particuliers :
– Pour θ = −1, on s’attend a` avoir un e´coulement mis en rotation globale par le moteur 1,
avec une seule cellule dans l’e´coulement. En re´gime permanent et stationnaire, on s’attend
a` ce que le couple fourni par le moteur 1 soit supe´rieur au couple re´sistant fourni par le
moteur 2, la diffe´rence correspondant au frottement du fluide sur la cuve cylindrique :
∆Kp = Kp2 −Kp1 < 0. Cet e´tat est note´e´ (b1).
– Pour θ = 1, on a l’e´coulement syme´trique par retournement autour de tout axe radial
passant par le centre du cylindre, et une diffe´rence des couples sur les moteurs 1 et 2 de
meˆme valeur mais de signe contraire. On note cet e´tat (b2).
– Dans le cas θ = 0, on aura deux cellules dans l’e´coulement, se´pare´es par une couche de

























FIG. 1 – Transitions entre les trois e´tats, pour des turbines a` pales droites, a` Re = 8 × 105.
A gauche : Couples adimensionnels des moteurs 1 (◦) et 2 (5) fonction de θ. Au centre :
diffe´rence des couples adimensionnels ∆Kp fonction de θ. A droite : taux de fluctuation des
couples σ(Kp)/Kp. Les pointille´s verticaux correspondent aux passages de une a` deux cellules
en θ = ±0.13
Nous avons repre´sente´ sur la figure 1 les couples adimensionne´s, leur diffe´rence ainsi que
leurs taux de fluctuation en fonction de θ pour des turbines munies de pales droites a` Re =
8× 105. On retrouve les diffe´rents e´tats de´crits ci-dessus pour θ = ±1 et θ = 0.
Lorsqu’on parcourt l’intervalle θ = [−1 1], on observe une courbe continue avec passage
de une a` deux cellules pour θ = ±0.13 (e´quivalent a` f1/f2 = 0.78). Ce passage de une a` deux
cellules dans l’e´coulement se traduit par une le´ge`re rupture de pente sur le diagramme en ∆Kp,
et par une croissance du taux de fluctuation du couple correspondant a` l’apparition de la couche
de me´lange se´parant les deux cellules.
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3 La bifurcation globale.
Pour des turbines a` pales fortement courbe´es tournant face concave des pales en avant (voir
Fig. 2 gauche), les transitions entre les diffe´rents e´tats peuvent avoir des comportements inat-
tendus. Nous pre´sentons sur la partie centrale de la figure 2 les cycles obtenus pour ces turbines
a` diffe´rents nombres de Reynolds.
PourRe = 800 (◦), on a une courbe continue similaire a` celle de la figure 1. PourRe = 5600
(5), les transitions sont du premier ordre : on voit apparaıˆtre cinq branches, la courbe pre´sentant
une discontinuite´ en θ = ±0.13 et une autre en θ = ±0.075. Il y a donc apparition d’un e´tat
interme´diaire entre (b1) et (s) puis entre (s) et (b2). Celui-ci est tre`s fluctuant : son taux de
fluctuations est 5.8 fois celui de b1 en θ = −0.13. Le taux de fluctuation de (s) est lui 3.7 fois
celui de (b1), situation comparable au cas pre´sente´ en Fig. 1. Lorsque Re atteint environ 104 (∗),
on observe la coexistence des trois e´tats (b1), (b2) et (s) en θ = 0. On a hyste´re´sis, le re´gime
dans lequel on se trouve pour une meˆme valeur du parame`tre de controˆle de´pend du chemin par
lequel on y est arrive´.
Enfin, en augmentant encore le nombre de Reynolds de l’e´coulement, on obtient la courbe
de droite de la Fig. 2. L’hyste´re´sis est encore plus marque´e, avec les branches (b1) et (b2) qui
traversent θ = 0. Les points de la branche (s) sont me´tastables. Nous avons retenus ceux dont
le temps de vie est supe´rieur a` 20f . Ce temps diverge pour θ = 0 : la branche (s) se re´duit donc
a` un point marginalement stable en θ = 0 [1].
−
+





















FIG. 2 – Gauche : turbines utilise´es par la suite. Noter les deux sens de rotation possibles :
face concave des pales en avant sera note´ (−). Centre : ∆Kp fonction de θ pour Re = 800 (◦),
Re = 5600 (5) et Re = 10000 (∗). Droite : ∆Kp fonction de θ pour Re = 2× 105.
4 Evolution des grandeurs globales avec le nombre de Reynolds.
Inte´ressons nous maintenant au de´veloppement de la turbulence dans notre e´coulement de
manie`re quantitative. Sur la figure 3, nous avons trace´ l’e´volution du Kp(θ = 0) en fonction
de Re pour diffe´rents re´gimes (voir le´gende). On remarque tout d’abord que pour Re < 250,
l’e´coulement peut eˆtre qualifie´ de laminaire : le coefficient de puissance varie comme Re−1
[3], et les deux sens de rotation des turbines sont e´quivalents. L’e´paisseur de la couche limite
au moment ou` les courbes / (sens de rotation (+)) et ◦ (sens (−)) se se´parent est alors de
R × Re−1/2 ' 6 mm a` comparer au gap entre la turbine et la paroi cylindrique qui est de 7.5
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FIG. 3 – Kp(θ = 0) en fonction de Re en e´chelle log-log. En (◦), sens de rotation (−) dans l’e´tat
(s). En (∗), (Kp1+Kp2)/2 dans l’e´tat bifurque´. En (/), sens de rotation (+) (aucune bifurcation
observe´e). Incertitude relative de ±10% sur Re ; incertitude absolue de ±0.1 N.m sur Kp. Fit
non line´aire entre Re = 30 et Re = 250 : Kp = 36.9×Re−1.
mm. Nous faisons donc l’hypothe`se qu’en dec¸a` de ce nombre de Reynolds, tout se passe comme
si nous avions des disques lisses se´pare´s par H/R = 1.8 − 0.2 − 0.2 = 1.4. Une comparaison
entre un champ de vitesse mesure´ a` Re = 120 dans expe´rience (H = 1.8 et pales de 0.2) et
une simulation nume´rique de C. Nore [4] en rapport d’aspect 1.4 est pre´sente´e figure 4. On note
de tre`s faibles diffe´rences entre champs expe´rimentaux et nume´riques : l’e´coulement n’est pas










FIG. 4 – De gauche a` droite : simulation dans un cylindre de rapport d’aspect H/R = 1.4 [4] a`
Re = 120. Demi cylindre d’axe vertical, turbine en haut. Premier graphique : Vθ. Deuxie`me gra-
phique : fonction de courant. Troisie`me et quatrie`me graphiques : les meˆmes quantite´s mesure´es
par LDV dans notre expe´rience.
Lorsqu’on augmente le nombre de Reynolds, la puissance dissipe´e devient plus importante
pour le sens (−). On note e´galement que pour Re > 104, le Kp correspondant a atteint une
valeur de saturation, comme on s’y attend dans un re´gime de turbulence de´veloppe´e [3].
Les e´toiles noires correspondent a` la valeur moyenne des Kp obtenus pour les e´tats b1 et b2.
On retrouve le fait que ces e´tats n’existent pour θ = 0 qu’a` partir de Re ' 9000 : pour une
meˆme valeur du parame`tre de controˆle, en fonction de l’histoire du syste`me, on a coexistence
de deux re´gimes (∗ et ◦) pour l’e´coulement moyen et la puissance dans l’e´tat (b) est 4 fois plus
importante que dans l’e´tat (s). Ces deux re´gimes sont pleinement turbulents comme nous allons
le montrer.
Pour ce faire, nous avons e´tudie´ l’e´volution des fluctuations de vitesse en un point de
l’e´coulement situe´ dans la couche de cisaillement en fonction du nombre de Reynolds (Fig. 5).
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L’e´tat est (s), et nous nous plac¸ons en θ = 0. La solution de base stationnaire axisyme´trique se
de´stabilise au profit d’un mode azimuthal m = 2 stationnaire pour Re > 150. Puis la de´pendan-
ce temporelle apparaıˆt de manie`re critique, avec un exposant 1/4 au dela` de Re = 330. On a
ensuite saturation vers Re = 1000, l’e´coulement devenant alors turbulent.
















Fit : 0.07(Re−330)1/4 

















FIG. 5 – Mesures de vitesse par LDV, en θ = 0, en re´gime (s). A gauche, de´viation standard
de la vitesse azimuthale mesure´e en un point de la couche de cisaillement proche de la paroi
(r = 0.9) en fonction de Re. Fit non-line´aire en (Re− Rec)1/4 calcule´ sur les donne´es jusqu’a`
Re = 1000. A droite, valeur moyenne du champ de vitesse fonction du logarithme de Re et fits
non line´aires en a× ln(Re) + b pour les deux sens de rotation possibles.
Si au moment ou` on observe la coexistence de deux e´tats turbulents diffe´rents ( Re > 104)
le caracte`re turbulent de l’e´coulement est pleinement de´veloppe´, la partie moyenne du champ
de vitesse e´volue elle aussi avec le nombre de Reynolds. Nous avons trace´ sur la droite de la
figure 5 l’e´volution des moyennes du champ de vitesse pour 4 nombres de Reynolds (Re = 120,
4000, 104 et 105). On remarque que l’efficacite´ de l’entraıˆnement croıˆt line´airement avec le
logarithme de Re. Les diffe´rences entre le champ de vitesse moyen susceptible de bifurquer
(sens (−)) et l’autre re´sident dans une plus forte vitesse moyenne, et e´galement dans une plus
grande proportion d’e´coulement toroidal par rapport a` l’e´coulement poloidal : le profil moyen
de rotation est beaucoup plus fort et concentre´ vers la paroi dans le cas susceptible de bifurquer,
et ce changement qualitatif et quantitatif de´pend fortement de Re. Ceci va dans le sens des
conclusions de [1] e´voquant l’e´quivalence des solutions bifurque´es et d’e´coulements corotatifs
en re´fe´rentiel tournant.
5 De´but de caracte´risation des e´tats bifurque´s a` haut Re.
Dans le cas des e´coulements de von Ka´rma´n corotatifs et a` un disque [5], des mesures locales
de fluctuations de pression montrent des comportements pe´riodiques. Nos mesures globales de
couples re´ve`lent elles-aussi des composantes pe´riodiques marque´es dans les e´tats bifurque´s
(Fig. 6). Partant de θ = 1, l’e´tat (b1) conserve une fre´quence globale d’environ 0.3f jusqu’en
θ = 0, puis cette fre´quence tend vers ze´ro pour θ ' 0.25. L’e´tat (b1) perd alors sa stabilite´ au
profit de l’e´tat (b2). On note e´galement que les deux moteurs sont tre`s fortement corre´le´s dans
l’e´tat bifurque´ et que le moteur qui l’emporte est en avance de 0.33f−1 (soit environ 1/10 de la
pe´riode) sur l’autre.
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FIG. 6 – A gauche, fre´quence adimensionnelle mesure´e sur les signaux de couple fonction de θ.
◦ : e´tat (b2). ∗ : e´tat (b1). A droite, fonction d’intercorre´lation des couples sur les deux turbines,
en θ = 0, dans l’e´tat b1. Re > 105.
6 Conclusions
Le phe´nome`ne de la bifurcation globale dans l’e´coulement de von Ka´rma´n entraıˆne´ iner-
tiellement n’existe pas a` faible nombre de Reynolds, et l’hyste´re´sis apparaıˆt dans un re´gime de
turbulence pleinement de´veloppe´e.
L’e´tude des champs de vitesse moyens, et la comparaison entre diffe´rentes turbines a` diffe´-
rents Re ne nous a pas permis de discriminer si ce phe´nome`ne est induit par les fluctuations
turbulentes —roˆle multiplicatif [6] ?— ou s’il est duˆ au champ de vitesse moyen —le bruit
venant s’ajouter dessus.
L’e´tude des e´tats bifurque´s fait penser a` des transitions entre cycles limites a` fre´quence
nulle pour (b1) vers (b2). La transition entre (s) et (b) pre´sente un caracte`re statistique avec une
probabilite´ de temps d’attentes avant bifurcation en exponentielle [1], nous faisant penser a` celle
des e´ve`nements intenses lie´s a` une instabilite´ de la couche de cisaillement [2], nous souhaitons
maintenant caracte´riser les structures cohe´rentes de la couche de cisaillement.
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